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PROCEDE POUR FABRIQUER UNE TRANCHE DE SILICIUM ET TRANCHE DE SILICIUM FABRIQUEE PAR CE 
PROCEDE. 

Pour former une tranche de silicium de structure sili- 
cium sur isolant qui ne presente pas de defauts de surface 
dus au polissage chimio-mecanique, on implante initiale- 
ment des ions d'hydrogene dans la surface d'une tranche 
de silicium sur laquelle est formee une pellicule d'oxyde de 
silicium (2). Ensuite, on fixe un substrat (5) surcette surface 
et on chauffe la tranche pour decoller la couche de surface 
du silicium au niveau de la couche implantee avec de I'hy- 
drogene. On recuit ensuite la tranche de silicium dans une 
atmosphere d'hydrogene pour aplanir la surface (6) qui a 
6te mise a nu par le decollement. 
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PROCEPE POUR FABRIQUER UNE TRANCHE DE SILICIUM 
ET TRANCHE DE SILICIUM FABRIQUEE PAR CE PROCEDE 

La presente invention concerne un procede pour fabriquor une 
tranche de silicium de structure SOI (silicium sur isolant) qui contribue 
5 considerablement a I'obtention de dispositifs a semiconducteurs forte- 
ment integres que i'on peut faire fonctionner a des vitesses elevees avec 
une faible consommation de puissance. 

Plusieurs proc6d6s ont ete proposes pour fabriquer des tran- 
ches SOI. Le plus prometteur d'entre eux est le procede appele Smart- 

10 Cut (voir Electronics Letters. 31 (1995), 1201). 

Dans le procede Smart-Cut, on chauffe une tranche de silicium 
pour former sur elle une pellicula d'oxyde de silicium. On effectue ensuite 
une implantation d'ions d'hydrogene a travers la surface de la tranche de 
silicium, pour former ainsi une couche implantee avec de I'hydrogene. On 

15 fixe ensuite une tranche de base sur la face de la tranche de silicium qui 
est procrte de la couche implantee avec de I'hydrogene. On chauffe en- 
suite les deux tranches de silicium assemblies, grace a quoi la surface 
de la tranche de silicium se separe au niveau de la couche implantee 
avec de I'hydrogene, en donnant une couche mince de silicium fixee sur 

20 la tranche de base (substrat). La couche mince de silicium a de minus- 
cules irr6gularit6s de surface que I'on aplanit par polissage chimio- 
mecanique, pour donner la tranche SOI d6sir6e. 

II a ete signale recemment que le polissafe chtmio-mecanique 
affecte considerablement les proprietes caracteristiques et les rende- 

25 ments de fabrication de dispositifs a semiconducteurs. (Voir la communi- 
cation de H. Yamamoto et al.. Proceeding of The 2nd International Sym- 
posium on Advanced Science and Technology of Silicon Materials (1996), 
page 425). 
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Oes problemes avec un polissage defectueux de tranches de 
silicium sont egalement inevitables dans tes tranches de structure SOI 
qui sont produites par le procede Smart-Cut mentionne ci-dessus, et ils 
affectent defavorablement les proprietes caracteristiques et les rende- 
5 ments de fabrication de dispositifs a semiconducteurs. 

Un but de la presente invention est de resoudre les problemes 
mentionnes ci-dessus qui sont associes a la technologie classique, et de 
procurer une tranche de semiconducteur ayant une structure SOI qui soit 
exempte de defauts de surface. 

10 Conformement a un aspect de la presente invention, dans un 

procede pour fabriquer une tranche de silicium, on implante des ions 
d'hydrogene a travers une surface principale d'une tranche de silicium 
sur laquelle est formee une pellicula d'oxyde de silicium, pour former une 
couche implantee avec de I'hydrogene. On fixe ensuite un substrat sur 

15 cette surface de la tranche de silicium. On chauffe ensuite la tranche de 
silicium, ce qui provoque un decollement de ce cote de surface au niveau 
de la couche implantee avec de I'hydrogene. Ensuite, on recuit dans une 
atmosphere d'hydrogene la partie de la tranche de silicium qui est fixee 
sur le substrat, pour aplanir ainsi la surface de la tranche qui est mise a 

20 nu par decollement. 

Dans le proc6de pour fabriquer une tranche de silicium, Cope- 
ration de recuit est accomplie de preference par chauffage a une tempe- 
rature d'environ 1050°C a environ 1350°C. Selon une variante, I'operation 
de recuit est accomplie de preference a I'aide d'un plasma dans une at- 

25 mosphere d'hydrogene. 

Selon un autre aspect de la presente invention, dans le procede 
de fabrication d'une tranche de silicium, I'operation de recuit est accom- 
plie de preference par recuit thermique rapide. 

Dans le procede de fabrication d'une tranche de silicium, I'ope- 

30 ration de recuit est accomplie de preference apres polissage chimio- 
mecanique de la surface qui est mise a nu par decollement. 

Selon un autre aspect de la presente invention, dans un proce- 
de pour fabriquer une tranche de silicium, on implante des ions d'hydro- 
gene a travers une surface d'une tranche de silicium sur laquelle est for- 

35 mee une pellicula d'oxyde de silicium, pour former ainsi une couche im- 
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plantee avec de I'hydrogene. On fixe ensuite un substrat sur cette sur- 
face de ia tranche de silicium. On chauffe ensuite la tranche de silicium 
pour decoder ainsi ce cote de la surface au niveau de la couche implan- 
tee avec de I'hydrogene. On effectue ensuite une croissance epitaxiale 
5 de silicium sur la surface de la tranche qui est mise a nu par le decolle- 
ment, pour former ainsi sur elle une nouvelle surface lisse. 

Dans le procede de fabrication d'une tranche de silicium, la 
croissance epitaxiale de silicium est de preference accomplie dans du 
trichlorosilane (SiHCl 3 ). du dichlorosilane (SiH 2 CI 2 ), du monochlorosilane 
10 (SiH 3 CI) ou du monosilane (SiH 4 ), a environ 800X ou au-dessus. 

D'autres caracteristiques et avantages de ('invention seront 
mieux compris a la lecture de la description qui va suivre de modes de 
realisation, donnes a titre d'exemples non limitatifs. La suite de la des- 
cription se refere aux dessins annexes, dans lesquels : 
15 Les figures 1(a) a 1(f) sont des coupes schematiques montrant 

le procede de fabrication d'une tranche SOI conforme au premier mode 
de realisation de la presente invention. 

La figure 2 montre un four de recuit pour recuire une tranche de 
silicium dans une atmosphere d'hydrogene. 
20 Les figures 3(a) a 3(c) montrent le processus de rearrangement 

d'atomes de silicium a la surface d'une tranche de silicium. 

La figure 4 montre un appareil de recuit rapide pour recuire une 
tranche de silicium de structure SOI conforme a un second mode de rea- 
lisation de la presente invention. 
25 La figure 5 montre un appareil de recuit par plasma pour recuire 

une tranche de silicium de structure SOI, conforme a un troisieme mode 
de realisation de la presente invention. 

La figure 6 montre un appareil pour un systeme de croissance 
epitaxiale pour une tranche de silicium de structure SOI, conforme a un 
30 quatrieme mode de realisation de la presente invention. 

La figure 7 montre une coupe d'une tranche de silicium de 
structure SOI conforme a un quatrieme mode de realisation de la pre- 
sente invention. 
Premier mode de realisation 
35 La tranche SOI conforme a la presente invention est produite 
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par les 6tapes qui sont illustr*es par des coupes schematiques sur les 
figures 1(a) a 1(f). 

Le procede commence par la preparation d'une tranche de sili- 
cium 1 qui est representee sur la figure 1(a). On effectue une oxydation 
5 thermique de la tranche de silicium 1 pour former une pellicula d'oxyde 
de silicium 2, comme represent* sur la figure 1(b). On implante des ions 
d'hydrogene (2 x 10 16 a 1 x 10 17 atomes/cm*) dans une surface de la 
tranche de silicium, pour former une couche implantee avec de I'hydro- 
gene, 4, comme represent* sur la figure 1(c). On fixe une seconde tran- 

10 che de silicium 5 (a titre de tranche de base) ou n'importe quel autre 
substrat 5 approprie, sur la surface de la tranche de silicium 1 dans 
laquelie f'impfantation d'hydrogene a ete effectuee, comme represent* 
sur la figure 1(d). 

On chauffe la tranche de silicium 1 a une temperature d'environ 

15 400°C a environ 600"C, de facon que sa couche exterieure se decolle au 
niveau de la couche implantee avec de I'hydrogene, 4, comme represent* 
sur la figure 1(e), ce qui donne une tranche de silicium 7 ayant une 
structure SOI comprenant un substrat 5 et une couche mince de silicium 
6 fix*e sur ce substrat. On aplanit la couche mince de silicium 6 par po- 

20 lissage chimio-mecanique, pour faire disparaitre ses irr*gularit*s de sur- 
face d'environ 20 nm, comme repr*sent* sur la figure 1(f). 

Les etapes mentionn*es ci-dessus sont les m*mes que celles 
du proc*d* Smart-Cut. 

On recuit la tranche de silicium 7 dans une atmosphere d'hy- 

25 drog*ne en utilisant un four de recuit. comme repr*sent* sur la figure 2. 
Des tranches de silicium 7 * recuire sont maintenues par un porte- 
tranches 8 qui est plac* dans une enceinte de four 9. (.'enceinte de four 
9 a une entr*e d'hydrog*ne * sa partie sup*rieure et une sortie a sa par- 
tie inferieure. 

30 En utilisant ce four de recuit, on recuit la tranche de silicium 7 

au stade de la figure 1(e), dans une atmosph*re d'hydrogene, a une tem- 
p*rature d'environ 1050*C * environ 1350*C, pendant quelques dizaines 
de secondes a quelques dizaines de minutes. Le recuit donne la tranche 
de silicium 7 ayant une surface lisse, comme repr*sent* sur la figure 1(f). 

35 La tempdrature de recuit doit etre dans la plage d'environ 1050*C * envi- 
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ron 1350°C pour avoir un trait ment stable, une m ill ur capacit' de 
traitement et une meilleure qualite de tranche. Un recuit a des temperatu- 
res inferieures a environ 1050°C prendra une longue duree, et un recuit a 
des temperatures superieures a environ 1350°C fera fondre le silicium. 
5 L'accomplissement d'une operation de recuit dans une atmo- 

sphere d'hydrogene aplanit la surface de la tranche de silicium par le re- 
arrangement d'atomes de silicium dans la surface, qui est illustre sche- 
matiquement sur la figure 3. La figure 3(a) est une coupe schematique 
agrandie de la surface de silicium avant le recuit. Le chauffage dans une 

10 atmosphere d'hydrogene active la surface du silicium, comme represents 
sur la figure 3(b). Les atomes de silicium actives se deplacent dans la 
surface jusqu'a ce qu'ils devrennent stables, au point de vue energetique, 
ce qui donne la surface lisse qui est representee sur la figure 3(c). 

Le recuit apres le stade de la figure 1(e) donne une tranche de 

15 silicium qui est exempte de I'effet nuisible du polissage chimio- 
mecanique. 

Selon une variante, la tranche de silicium au stade de la figure 
1(e) petit subir prealablement un polissage chimio-mecanique facultatif 
jusqu'a un degre approprie. Ce polissage chimio-m&canique simplifie et 
20 accelere le recuit dans une atmosphere d'hydrogene. La tranche de sili- 
cium resultante est exempte de I'effet nuisible du polissage chimio- 
mecanique. 

Second mode de realisation 

Conform6ment a ce mode de realisation, on fabrique une tran- 

25 che de silicium de structure SOI en utilisant un appareil de recuit rapide 
qui est represente sur la figure 4. L'appareil de recuit comprend un sus- 
cepteur 10 destine a supporter la tranche de silicium 7 a recuire, une 
chambre transparente 11 et des lampes de chauffage par infrarouge 12. 
La chambre 11a une entree d'hydrogene du cot6 gauche et une sortie du 

30 c6t6 droit. 

Contrairement a Pop6ration par lot dans le premier mode de 
realisation, le recuit dans ce mode de realisation permet un traitement 
portant sur une seule tranche, par un recuit thermique rapide dans lequel 
la tranche de silicium est irradi6e avec des rayons calortfiques pendant 
35 une courte duree. La source de rayons calortfiques peut 6tre des lampes 
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a halogene, des lampes a arc ou des lampes eclairs au xenon. Ce recuit 
peut etre applique a la tranche de silicium 7 qui est preparee dans le 
premier mode de realisation. L'avantage du recuit rapide consiste en une 
commando de processus aisee. 
5 Troisieme mode de realisation 

Conformement a ce mode de realisation, on fabrique une tran- 
che de silicium de structure SOI en utilisant un appareil de recuit par 
plasma qui est repr6sente sur la figure 5. L'appareil de recuit comprend 
une paire d'eiectrodes 13 entre lesquelles la tranche de silicium 7 est 

10 maintenue, une chambre 14, un generateur radiofrequence 15 et un con- 
densateur 16. L'electrode inferieure est maintenue a quelques centaines 
de degres par un dispositif de chauffage (non represents). La chambre 
14 a une entree d'hydrogene du cdte gauche et une sortie du cote droit. 
Dans ce cas, un plasma d'hydrogene est genera par de I'energie radio- 

15 frequence. II est possible de generer un plasma en utilisant la resonance 
cyclotron d'electrons (ou ECR), ou en utilisant un faisceau de lumiere. On 
peut appliquer ce recuit a la tranche de silicium 7 qui est preparee dans 
le premier mode de realisation. 

Contrairement au recuit dans les premier et second modes de 

20 realisation, qui est accompli dans de I'hydrogene a une temperature ele- 
vee, le recuit dans ce mode de realisation est accompli dans un plasma. 
L'avantage du recuit dans un plasma consiste en ce que la temperature 
de recuit est basse, dans une plage allant du voisinage de la temperature 
ambiante jusqu'a environ 600°C. Le recuit dans ce mode de realisation 

25 prend moins de temps que dans le premier mode de realisation, ce qui 
facilite la commande de processus et reduit la contamination. 
Quatrieme mode de realisation 

Conformement a ce mode de realisation, on fabrique une tran- 
che de silicium de structure SOI en utilisant un systeme de croissance 

30 epitaxiale qui est represent© sur la figure 6. Le systeme de croissance 
epitaxiale comprend un support 17 pour supporter et faire tourner la tran- 
che de silicium 7 pour la croissance epitaxiale, une bobine radiofre- 
quence 18 et une chambre 19. La chambre 19 a une entree d'hydrogene 
au centre et des sorties sur les cotes droit et gauche. 

35 Contrairement au premier mode de realisation dans lequel le 
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decoll ment de la tranch est suivi par un recuit dans d I'hydrogene, ce 
mode de realisation est concu de facon a accomplir une croissance epi- 
taxiale de silicium sur la surface resultant du decollement, qui est a nu 
apres que la couche mince de silicium 6 a ete decollee au niveau de la 
5 couche implantee avec de I'hydrogene, 4, au stade de la figure 1(e). La 
croissance epitaxiale de silicium forme une nouvelle surface lisse, comme 
represent* sur la figure 7. La croissance epitaxiale de silicium est ac- 
complie dans du trichlorosilane (SiHCI 3 ), du dichlorosilane (StH 2 CI 2 ), du 
monochlorosilane (SiH 3 CI) ou du monosilane (SiH 4 ). a environ 800°C ou 
10 au-dessus. La croissance epitaxiale forme une couche de silicium 
exempte de defauts. On peut appliquer cette croissance epitaxiale a la 
tranche de silicium 7 qui est preparee dans le premier mode de realisa- 
tion. 

La procedure de ce mode de realisation offre I'avantage de re- 
15 duire I'effet nuisible du polissage chimio-mecanique et de permettre une 
commande aisee de I'epatsseur de la couche de silicium 6 de la tranche 
de silicium. 

Comme mentionne ci-dessus, la presente invention procure une 
tranche de silicium ayant une structure SOI avec une couche de surface 
20 ayant des caracteristiques souhaitables, qui est exempte de I'effet nuisi- 
ble du polissage chimio-mecanique. 

II va de soi que de nombreuses modifications peuvent etre ap- 
portees au dispositif et au procede decrits et represents, sans sortir du 
cadre de I'invention. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede pour fabriquer une tranche d silicium (6), caracteri- 
se en ce qu'il comprend les etapes suivant s : on implante des ions d'hy- 
drogene a travers une surface d'un materiau de tranche de silicium (1) 
sur laquelle est formee une pellicule d'oxyde de silicium (2), pour former 

5 ainsi une couche implantee avec de I'hydrogene (4); on fixe un substrat 
(5) sur cette surface du materiau de tranche de silicium (1); on chauffe le 
materiau de tranche de silicium (1) pour provoquer ainsi un decollement 
du cote de la surface precitee, au niveau de la couche implantee avec de 
I'hydrogene (4); et on effectue une croissance epitaxiale de silicium sur 
io la surface de la tranche (6) qui est mise a nu par le decollement, pour 
former ainsi sur elle une nouvelle surface lisse. 

2. Procede pour fabriquer une tranche de silicium selon la re- 
vendication l , caracterise en ce que la croissance epitaxiale de silicium 
est accomplie dans du trichlorosilane (SiHCI 3 ), du dichlorosilane 

15 (SiH 2 CI 2 ), du monochlorosilane (SiH 3 CI) ou du monosilane (SiH 4 ), a 
800°C ou au-dessus. 

3. Tranche de silicium, caracterisee en ce qu'elle est fabriquee 
par le procede qui est defini dans I'une quelconque des revendications 1 
a 2. 
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FIG. 4* 
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